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М ЕТО Д СТА БИ Л И ЗА Ц И И  П РЕДП ЛАМ ЕН Н О ГО  

П РО Ц ЕС С А  В Ж И Д КО С Т Н Ы Х  РАКЕТНЫ Х  

Д В И ГА ТЕ Л Я Х  М АЛОЙ ТЯГИ

Большинство современных космических аппаратов (КА) имеют в своем составе двига

тельные установки (ДУ) с двухкомпонентными жидкостными двигателями, в том числе с 

двигателями малой тяги (Ж РД  М Т), которые обеспечивают целый ряд функций, связанных с 

управлением движением КА.

Выхлопные струи Ж РД являются основным фактором выброса вещества в окруж аю 

щее КА космическое пространство и в значительной степени обеспечиваю т создание внеш 

ней атмосферы КА, а также могут быть источником загрязнения наружных поверхностей КА 

конденсированными продуктами. Отечественные двухкомпонентные Ж РД МТ использую т 

самовоспламеняющееся топливо (СТ) -  НДМ Г +  АТ.

Продукты сгорания топлива современных высокоэффективных Ж РД МТ на устано

вившихся режимах работы двигателей имеют среднюю температуру торможения в пределах 

2600. ..2800 К, скорость в выходном сечении 2400.. 2700 "/с и состав, практически исклю 

чающие конденсацию веществ в окружающем КА пространстве и. соответственно, загрязне

ние поверхностей даже при попадании периферийных зон струй двигателей на элементы кон

струкции КА.

В тоже время известно, например [1], что при огневых наземных испытаниях Ж РД МТ 

на импульсных режимах в вакуумных камерах при давлениях 1 .1 0 0 0  Па на внутренних по

верхностях камер обнаруживаются капли вязких, смолообразных продуктов, стабильных как 

при высотных, так и при нормальных условиях. Эти конденсированные продукты (КП) вы

хлопа имеют весьма низкое давление насыщенных паров (ps ) и именно они могут выступать 

в качестве загрязняющих КА агентов.

Для анализа причин появления подобных КП рассмотрим основные особенности 

внутрикамерного рабочего процесса Ж РД МТ, следуя [2|.

Ведущую роль для используемых в отечественных Ж РД МТ схемах смесеобразования 

играет взаимодействие компонентов СТ в жидкой фазе, которое является превалирую щим
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процессом  в ф изико-хим ическом  преобразовании топлива, начиная с момента поступления 

первых порций топ ли ва в кам еру сгорания (КС). В результате экзотермического химического 

взаим одействия ком понентов, котором у предш ествует процесс их смешения в жидкой фазе, 

образую тся ж идкоф азны е пром еж уточны е продукты (Ж Ф П П ) и газофазные промежуточные 

продукты  (ГФ П П ) - парогаз, которы й обеспечивает рост давления в КС в предпламенный пе

риод. Т ем пература Ж Ф П П  и ГФ П П  составляет Т ' " 3 5 0 ...3 7 0  К. Воспламенение в КС проис

ходит в парогазе, при этом задерж ка самовоспламенения в отечественных Ж РЖ  М Т состав

ляет т31> =  3 ...8  мсек. В этот период выхлопная струя состоит как из парогаза, так и из конден

сированны х продуктов (Ж Ф П П ), которые и обнаруж иваю тся в виде ж идких смолообразных 

капель на поверхностях вакуумны х камер.

П осле восплам енения в КС, в период вы хода двигателя на реж им и на установившемся 

режиме, Ж Ф П П  под действием  вы соких температур с больш ой скоростью  экзотермически 

разлагаю тся и, см еш иваясь и взаим одействуя с продуктами сгорания парогаза и парами ком

понентов, образую т вы сокотемпературны е продукты сгорания. П ри останове двигателя про

исходит опорож нение КС от  продуктов сгорания, и после падения давления ниже ps происхо

дит нестационарны й выброс компонентов из заклапанны х объемов двигателя. При этом так

же м огут образовы ваться КП. О днако, учиты вая количества топлив в заклапанных объемах 

Ж РД  М Т и сущ ественную  разность в ps компонентов, количество их при выключении ЖРД 

МТ сущ ественно меньш е, чем в период т,в

Для получения и сбора КП в количествах, достаточны х для исследования их свойств, 

предлож ена и реализована методика, заклю чаю щ аяся в стабш пгзации предпламенного взаи

модействия компонентов в течение всего периода вклю чения двигателя.

Учитывая, что воспламенение парогаза представляет собой тепловой взрыв с реакцией 

второго порядка, связь с давлением воспламенения р„ в КС упрощ енно можно представить 

в виде:

си * р»= const. ( 1)

О чевидно, что для предотвращ ения воспламенения топ ли ва в КС  при давлении рк не

обходимо вы полнение в предпламенны й период условия:

Тпр* Рк ^  Tjb* ре (2)

где Тпр — время пребы вания парогаза.

О беспечить условие (2 ) возмож но за счет увеличения площ ади минимального сечения 

сопла двигателя, при этом уменьш ается как тпр, так и р„ на установивш ем ся режиме работы 

двигателя.
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В экспериментах использовались серийные Ж РД М Т конструкции НИИМ аш: двига

тель типа 17Д51 номинальной тягой Р„ =  110 Н и двигатель типа 11Д456 тягой Рн =  ЮЗ Н 

Оба двигателя препарировались, однако обеспечивалась идентичность смесеобразования с 

исходными образцами за счет сохранения неизменными основных размеров КС.

Двигатель 17Д51 использовался для сбора КП с целью определения их относительной 

массовой доли, физико-химических и оптических свойств. Выходная часть КС с соплом была 

отрезана и к оставшейся части КС пристыковывалась выходная часть с соплом, имеющим 

диаметр критического сечения сущ ественно больш е, чем у исходного варианта. dKp= 18; 2 2 ; 

24 мм (рис. 1).

Двигатель 11Д456

использовался для определения 

характера распределения КП в вы

хлопной струе и изучения их 

оптических свойств при капельной 

структуре. О н имел штатную камеру, 

включающую сверхзвуковое профили

рованное сопло со степенью 

расширения 51,3. Для обеспечения 

стационарного предпламенного процесса в цилиндрической части КС были сделаны два про

тивоположно расположенных прореза размером 20*7 мм. Вид препарированного Ж РД МТ 

11Д456 на испытательном станке показан на рис. 2.

Работа выполнялась в лаборатории энергетики 

летательных аппаратов Самарского государственного 

аэрокосмического университета. Двигатели устанавли

вались в вакуумной камере объемом 1 м3, включения 

двигателей осуществлялись при начальном давлении рвк 

— 5 ... 10 Па. В ходе экспериментов измерялось давление 

Рк, давление компонентов на входе в двигатель ря, йк'г, 

расход компонентов; количество полученных КП 

определялось взвешиванием.

На двигателе 17Д51 было проведено три серии 

экспериментов. В первой серии использовались

Рис. 1. Препарированный Ж РД  МТ типа 17Д51
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Рис. 3. К онденсированны е продукты 
вы хлопа на подлож ке

Рис. 4. Распределение конденсированных 
продуктов в поперечном сечении выхлопной 

струи Ж РД  МТ типа 11Д456. 1- крупно
дисперсная зона; 2 - мелкодисперсная зона

съемны е сопла всех размеров. В клю чения двигателя осущ ествлялось при рвк =  1.5 Па, про

долж ительность вклю чения тБК =  0.22 сек. При <1^= 18 и 22 мм во всех включениях наблюда

лось воспламенение ком понентов, р„ после воспламенения в первом случае составляло 0.21 

М Па, во втором 0.14 МПа. При dKp=  24 мм воспламенение в КС не происходило, р„ =  0.039 

МПа. Во второй серии исследовалось поведение КП  в условиях воздушной камеры при попа

дании выхлопной струи на подложку. Эксперименты  проводились при p8x0kJ = 0 .5 ..1 .9  МПа 

В ид конденсированны х продуктов на подлож ке после стабилизации процесса показан на рис. 

3.

В третьей серии осущ ествлялся сбор КП в колбы, располож енны е под соплом двигате

ля. Было выполнено девять вклю чений продолж ительностью  твк =  0.34 .1 .9  с и три серии 

включений на импульсных реж имах с т,„ =  0.03 с. О бщ ее количество полученных КП соста

вило 41 г.

На двигателе 11Д456 эксперим енты  проводились при рвхок г =  1.5 МПа. Во всех вклю

чениях воспламенение не происходило. П ример характера распределения КП в выходной 

струе и структуры капель, полученны х с использованием  двигателя 11Д456, приведен на 

рис. 4



Н еобходимо отметить, что в случае воспламенении в КС с некоторой ти  собрать 

сколько-нибудь зам етны х количеств КП не удавалось, очевидно, из-за относительно высокой 

плотности вы хлопной струи в ВК.
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